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Gasreibungspumpe 

Die Erfinduiig betrifft eine Gasreibimgsptjiiipe nach dem OberbegrifTdes ersten Anspruchs. 

Gasrcibimgspumpeii, insbesondere Turbomolckularpumpen, sind in vielen 
Anwendungsfalleo, bci denen es mn das Eireichen eines niedrigen Endvakuumdrucks geht, 
safer effolgreich. 

Der Begriff TurbomolekuJarpumpe leitet sich aus der Ahnlibhkeit zu Turbinen ab, d.h. 
Schaufelkxanze $itzen abweohseind auf Rotor und Stator. Die Pumpwtrkung entsteht durch 
Zusammenwiricen von Rotor und Stator und niirnnt mit steigcnder Drebzahl des Rotors zu. 
Es gibt verschiedene Koazepte, diese Rotoren aufrubauen und zu lagcm. In einer Variants 
sitzt die pumpaktive Struktur dps Rotors auf einem Ende der Welle. HergesteJU werden kann 
diese Struktur beispielswdse aus Schciben, in die Flilgel gefrast werden und die anschliefiend 
auf die Welle aufgeschrumpft werden. Dadurch entsteht ein Scheibenpafcet an einem Ende der 
Welle. Unterhalb dieses Scheibenpakets wird die Welle daiin an rwei Punktcn gelagert und 
mat einem Motor versehen, ofhnals sitzt dieser zwischen den Lagerpunkten. Diese Art 
Lagerung bezeichnet nian als fliegende JLag^nmg, der Schwerpunkt des Rotors liegt auficrhaJb 
der Lagerpunkte. 

Eine andere Variante ist, deti Rotor einstiickig aus Vollmatjerial herauszuJQr^en und innen 
hohl zu gestalten. Diese »,Glocke*' wird dann flber Lagervorrichtung xmd Motor gestiilpt und 
mit einer darin befindlichea Welle verschraubt. Bei dieser Konstruktion liegt der 
Schwerpmskt des Rotors nahe am oder im oberen Lager der Welle. 

Bei beiden Konstruktionen, insbesondere aber bei der fliegenden Lagerung, sind im oberen 
Lager wirkenden Krafte hoch. Die dort eingesetzten Lager mlisacn also eine hohe Steifigkeit 
auiweisea. 

Die einfachste Variante der Lagerung sind Kugellager. Emrch die hohen Kr^fte und 
Umlaufgeschwindigkeiten im oberen Lager ist ein Olschmienmg und -kuhlung unabdiugbar. 
Trotzdem ist die Lebensdauer der Kugellager begrenzt und ein Austau5ch muss in 
regelraaUigen Intervallen stattfinden. 
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Bedingt durch den Aufbau der ?utnpe Uegt das Kugellager des ob«^n, nahcr am 
Rototschwerpunkt gelegenen Lagers sehr tief im Imiereai der Pumpe. Damit sind sowohl die 
Clvcrsorgung schvvderig als audi der Au&tausch aufWandig, 

Ein weilcres Problem sind Kohlenwasserstoffdampfe, die aus dcm 5l des Kugellagers 
austreten. Diese werden zwar wahrend des Laufens der PiompepriiKipbedingt efFektiv 
mitabgepuir^jt, bei Stillstand der 1?umpo konnen sie jedoch m den abzupumpenden 
Rezipicntcn gejangen, Gerade beiin Einsatz in der Herstellung von Halbleitem ist dies nicht 
wiinschenswert 

Im Stand der Techjiik ist es bekannt, insbcsondere das Kugellager im oberen Lager durch ein 
magnetisches Lager zu ersetzen. Um die gefordcrte hohe Steifigfceit zu erziel^ ist in der 
Regel ein aktives magnetisches Radiallager notwendig. Der technische Aufwand eincs 
solchen Lagers ist hoch: zunachst werdcn Elekttomagiieten bendtigt, die cine variable 
Positionjcrung (gesteiiert dutch den Strom) erlaiiben. Zusatzlich bcdarf es Positionsaensoten, 
die die Lage des Rotors feststellen und diesc als EingangssignaJ an erne Regdelektnjnik 
gebcn- Diese steuert den Strom, mit dem die Elektramagnetenbetrieben werden. Mit 
zunehmmder Steifigkeit des Lagers, steigen die einzusetzenden Strome an. Es entsteht 
zus^Iiche Waitne, die es abzuflihren gilt. Der verglichen mit KugeUagem deuUich hohcre 
tcchnischen Aufwand bedingt eincn hfiheren Fertigungspreis, den man fiir die besseren 
Wartungs- und Lagereigenschaftcsn in Kauf joiehmen muss. 

In einigen Anwendungsbereichen, z.B. der Hablciterindustrie, habcn sich die magnetisch 
gelagerten Pump en durchgeaetzt. Bezcichnet man als konveotionelle Lager diejem'gen Lager, 
die in groBen StQckzahlen verbaut werden und seit Jahren auf dem Markt etablicn sind, 
mussen die magnetiscliBn Lagerungen hinzu gezShlt werden. 

Ein anderer Wcg wurde bcreits 1973 in der OfFenlegungsschrift DE-OS 22 55 618 vorgestellt 
Diese VerdjBfisntlichung Ichrt den Einsatz von Gaslagem in Turbomolekulaipumpen, wobei 
alle Freiheitsgrade (auBer dem der Rotation) durch die Gaslager unterstOtzt werden. Eine hohe 
Steifigkeit erzielt man bei Gaslagem nur, wenn die Spalte zwischen Welle und Stator des 
Lagers sehr kidn sind. Mit diesem Merkmal, der Verringenmg der SpaJte, stOBt man jedoch 
sehr schnell an Grenzen, besonders wenn es ura die Prazision bei der Montage von Stator- 
und Rotortcilen gcht. Da zura Beispiel bei der Verwendung von zwei in einem gewissen 
Abstand voneinander angebrachten Radiallagem die geringste Abweichung der Zentrierung in 
einem der Lager eine unzuiassige Veranderung der auIJerst engen Spalte im jeweils anderen 
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Lager hervoiTuft, ist es SuBcrst schwierig, weam nicht nahezu unmOglich, die notwendigen 
kochprazisen Einstcllungen voramehmen. An der Losung dieses Problems wiirxie gearbeitet, 
beispielsweise durch eine geeigaete Aufhtogimg der Lagereinheit im PumpmgeMwe wie in 
DE-OS 199 1 5 983 offcnbart. Die verfolgten Ansfttze mUndeten aber bisher nicht in 
kommerzieJl erfolgteichen ga3gelagCTten Turbomolekularpiimpcn. 

Aufgabe der Erfindung ist es, eiae Gasreibungspumpc mit flicgcnd gclagcrtem oder 
glockenfdnnigem Rotor zn bauen, die einc wartungsfreundliche Konstruktion besitzt und bei 
der das nfiker am Schweipunkt des Rotors gelegene Lager einc hohe Steifigkedt aufweisL 
Die Konstruktion soil das Problem der hochprSziseti Zeutrierung Idscn. 

Die Aufgabe wird gelost durch die Merkmale des ersten Anspmchs. 

Erne Gasreibungspinnpe mit glbckenf&nnigem oder fliegwd gelagertem Rotor halt den hohen 
Belastungen im nSher am Schwerpunkt gelcgcnen Lager besser stand, wetm an dieser Stelle 
ein (jaslager verwendet wird. Gaslager besitzen eine hohe Steifi^dt und konncn auch bei 
den geforderten hohen Drehzahlen betricben wer deH. Sie sind nur in sehr geringem MaOe 
vcrschlcijaan&Uig, verlangem damit die Wartungsintervalle und reduzieren folglich die 
Kosten erhebh'ch. Durch die Vcrwcndung nur cines radialen Gaslagers wird die 
Notwendigkeit der hochpr^isen Zentrierung der Lagerpunkte vennieden. Zuxn anderen wird 
durch die Bauwdsc nach den AnsprCchcn 3 bis 6 diese hochprazise Zentrierung und damit die 
Verwmdung weiterer Gaslager mdglich. Zur Umsetzung der Erj&ndung kdnnen alle Arten von 
Gaslager eingesetzt werden^ insbesondere aerodynatuische xmd aerostad&che Lager» * 

Anhand der einzigcn Abbildung soil die vorliegende Erfindung erlSutert und weitere 
vorteilhafte Ausgestaltungen vorgestellt werden. Die Abbildung zeigt das Beispiel einer 
Turbomolekulaipuznpe mit fliegend gelagertem Rotor. In dem Ponipengeh^se 1 mit 
Ansaugflansch 2 und AusstoBdffidung 3 sind die feststehenden pumpaktiven Bauteile als 
Statorscheiben 6 montiert. Die rotierenden pumpaktiven Bauteile sind als Rotorscheiben S mit 
der Rotorwelle 4 fcst verbunden. Diese wird durch eine Antiiebseinrichtung 13 in Rotation 
versetzt. 
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In einem zylindrischen Gehaiis€tei] 7 befinden sich aeben der Antriebseinrichtung eine untere 
radiale Lagereinhcit 8 und eine dbere radiale Lagereinheit 9 zur Untcrsttltzung der 
Rotorwelle. Eia Lager 16 unterrtUtzt die Rotorwelle in axialer Richtimg. Im gezeigten 
Beispiel ist es am unteren Ende der Rotorwelle pUteiert, dieses axiale Lager ksiDn sich aber 
auch an andcrer Stelle befinden, beispielsweise nahe dem oberen Radiallager 9. Zwischen der . 
oberen Lagereinheit und dem Gasauslassbereich 20 srnd Dichtongsmittel 1 1 vcrfiand«i. Die 
obere Lagereinheit ist aJs Gaslagcr ansgebildet und wild fiber eine Gaazufiihnuvg 10 mit Gas 
versorgt Diese oberc Lagereinheit sitzt von beiden Lagereinheiten dem Schwcipunkt des 
Rotors am n^chsten und muss den grtSBten Lagerkraften staudhalten. Bd fliegender Lagerung 
sind dies dynamische Krafte, doch auch bei glockenfBrmigen Rotorcn ist die Belastung hier 
am hochstcn, insbcsondere wenn die Pmtipe nicht senkrecht eingebaut ist Daher ist dieses 
Laget als Gaslagcr ausgebildet, welches eine hohe Steifigkeit besitzt. Gleichzeitig ist es 
prinzipbeduigt sehr verschleiBarm, weshalb die Wartungskosten durch bedeutend selteneren 
Lagerwechsel reduztert werden. 

Die untere Lagereinheit kaim ein Olgeschmieites Kugellager oder ein sonstiges 
konventionelles Lager scin, da hier die Krafte geringer sind. Ein Wechsel des Lagers ist an 
dieser Stelle weniger problcmatisch und damit wcnigcr kostenaufWandig. 
Aus Gaslagem stironit das Betriebsgas aus, welches den Gasfikn erzeugt, auf dem das zu 
lagande Objelct schwebt. Dieses Gas darf nicht in den Bereich niedxigen Drucks gelangra 
und muss diirch geeignete Dichtungsimttel 1 1 von Schopfraum und Gasansiass 20 
femgehalten werden. Diese Dichtxmgisnuttel kCnnen beispielsweise Labyrinthdiditungen oder 
Mittel zur Gasabsaugung zwischen Lager 9 und Gasauslass 20 sein. 

In einer vorteilhafleti Ausgestaltung ist die obere Lagereinheit mit dem Gaslager als Modtil ' 
ausgebildet, wobei hieruntcr eine Baueinheit zu verslehen ist, die aJler notwendigein Bauteile 
des Lager enthait. Dieses Modul wird dann in cinen zylindrischen Teil des GehSuses 
eingebracht und dort fixiert. Hierdurch fcann das Gaslagpr als eigene Einheit hergestellt 
werden. Die Herstellung solcher Gaslager mit kleinen SpalUnaBen und lasergebohrten 
Uichem ist fchlcraniSUig. Sollte bei der Herstellung ein Lagermodul nicht den notwendigen 
Standards entsprechcn, wixd cs einfach nicht verbaut. Ohne die Verwendung der 
Modulbairweise ist ein deutlich grdBeres Teil der Pumpe betroffen und karm nicht mehr 
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verwendet werden, Mit dcr Modulbmiwctse i&i e$ also mOglich, Produktionskostcn 
einzusparcn. 

DenJct man dieses Prinzip wcitcr, gclangt man zu einer weiterra vorteilhafken AusgestaJtung 
der Erfindung. In dieser Ausgcstaltung wetden samtliche Lagereinhelten 8» 10 und auch die 
Afttriebseinrichtung 1 3 als Module ausgestaltet. Diese Module kormeEn separat hergestellt 
werden. AnschlieBend werden sic iji einen zyUndrischcn Gehauseteil eingeschobcn und 
gcsichert. Hierdutch ergibt sich ein setir gutes Fluchten der einzelnen LagereleiiKaite und die 
Prpduktionskosten werden weiter gesenkt Uberdies wird die Pumpe noch 
wartudgsfrcimdlicher. Weiterhia ist.des denkbar, auf dicsc Art eme komplett mit axialen und 
radialen Gaslagem verschene Pumpe zii fconstruicren/das Priirdp ist aber nicht darauf 
bcschrankt. Auch passive oder aktive Magnetlager kSimen, ebenso wie Kugellager, in ein 
eigenes Modul eingebaut warden, das dann mit den restlichen Modulen kombinxert wird, 
Denkbar isi auch, sMtntliche Lagerbestandteile und den Motor zusammen ru fassen und in ein 
Modul zu integrieren, das in einem einaigen Arbeitsgang in die Pumpe eingebaut wird. 
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1. Gasreibungspumpe mit feststehenden (6) und rotierenden (5), auf einer drehbaren 
Rotorwelle (4) fixierten, pumpaktivea Bauteilen, wobei die Rotorwelle (4) und die 
rotierenden pumpaktiven Bauteile (5) Bestaadteile des Rotors sind und die Rotorwelle (4) 
dutch zwei beabstandete Radiallager (8, 9), von denen ernes nahcr am Schwerpimkt des 
Rotors als das andere angebracht ist, imd einem Axiallager (16) unterstOtzt wird. dadurch 
gckcnnzeichnet, dass das Radiallager (9). welches ach naher am Schwerpuakt des Rotors 
befmdel; ein Gaslager ist. 

2. Gasreibungspumpe nach Anspnich 1 dadurch gcketanzeiohnet, dass das axiale Lager (16) 
ein Gaslager ist. 

3- Gasreibungspumpe nach Anspruch 1 odcr 2 dadurch gekennzeichnet, dass mindestens cin 
Lager aus einem eigenstandigen Modul besteht. 

4. Gasreibungspumpe nach Anspruch 3 dadurch gekennzeiclmet, dass auch die 
Antriebseinrichtung (13) aus einem cigenstandigen Modul besteht. 

5. Gasreibungspumpe nach Anspruch 4 dadurch gekennzeichnet^ dass mindestens zwei Lager 
in dnem Modul 2:usammengefas&t sind. 

6. Gasreibungspunqje nach Anspruch 4 dadurch gekennzeichnet, dass mindestens ein Lager 
und die Antriebsmittel in einem Modul zusammengefasst sind 

7. Gasreibungspumpe nach einem dcr voihergehenden Ansprflche, dadurch gekennzeichnet, 
dass mindestens eines der Module mit einem zylindrischen Teil (7) des Pumpengehauses in 
Eingriff gebracht und gesichert wird. 

8. Gasreibungspumpe nach einem der vorbergehenden AnspiGche dadurch giekennzeiicbnet, 
dass Dichtungsmittcl (1 1) zwischen Gaslager und Gaaauslassbereich (20) vorhanden sind. 
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Ztisa ETunen fassung 

Gasreibungspunipe mit feststehenden (6) und rotierendea (5), aujFemcr drehbarcaRotorwelle 
(4) fixierten, pumpafctiven Bauteilen, woJ)ei die RotonyeUe (4) imd die roticxcndcti 
pumpaktivcn Bautcilc (5) Bestandteilc dcs Rotors sind und die Rotorwelle (4) durch zwci 
beabstandctc Radtallager (8, 9), von denen eines nSher am Schwerpunkt des Rotors als das 
anderc angebracht ist, und einem Axiallager (16) untersttttzt wrd, dadurcli gekennzeichnct, 
dass das Radiallager (9), welches sic^ aaher am Schwerpxialrt des Rotors befindet, em 
Gaslager ist. In eiacr voiteilhaften Ausftlhrung sind die Gaslager als Module ausgeflShrt und 
kdnnen mit einem zylindrischen GeMuseteil in Eihgriff gebracht und gesichert werdcn. 



